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概 要 
 
折りたたまれた平面から容易かつ可逆的に立体形状を形成する手法が本研究室で開発さ
れた．現在，本手法は既に教材として応用されており，その他にも立体が飛び出す本など
様々な分野での応用が研究されている．また，本手法を医療に応用することも検討されてい
る． 
内視鏡下手術では内視鏡で体内をモニターに映し出し，それを観察しながら手術を行う
ため，適切な視野とスペースの確保が重要となる．そのため，広い視野と手術用スペースを
確保するための様々な圧排器具や内視鏡の開発が行われている．本研究では，手術創をでき
るだけ少なくして低侵襲性を維持しながら術野も同時に確保できるような 3 次元可視化シ
ステムのため，手術用スペーサとホログラフィック内視鏡システムの開発を目指す． 
手術用スペーサの開発には，折りたたまれた平面から可逆的に立体形状を形成する手法
を応用する．本研究では，水中腹腔鏡手術（WaFLES: Water Filled Laparo-Endscopic Surgery）
における術野展開のためのスペーサを開発試作した．その試作品に対して強度実験を行っ
た結果，WaFLES において臓器圧排に必要な強度を有することを示した． 
また，ホログラフィック内視鏡システムの基礎検討としてディジタルホログラフィック
顕微鏡（DHM: Digital Holographic Microscopy）の開発を行う．一般的な DHM は，光学系の
規模が大きく構築に多額の費用がかかるが，内視鏡に組み込むためには光学系の小型化が
必須である．本研究では小型でポータブルな DHM の開発を目指す．開発した DHM に対し
て最高分解能の評価を実施し，その有用性を確認した． 
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Three-dimensional visualization system 
for endoscopic surgery 
 
Marie Sano 
Abstract: This paper presents a study of three-dimensional (3-D) visualization system for endoscopic 
surgery. Our laboratory has studied a method for forming a 3-D shape easily and reversibly from a 
folded plane. This method has already been applied as a teaching material, and the applications in 
various fields such as pop up books have been researched. In this study, an application of this method 
to medical treatment has been studied. 
In endoscopic surgery, surgery is performed while observing the inside of the body with an 
endoscope. It is important to secure an appropriate field of view and space. Therefore, various 
excavating instruments and endoscopes for securing a wide field of view and surgical space have been 
developed. In this study, I aim to develop a surgical spacer and a holographic endoscope system. It is 
a 3-D visualization system that can secure surgical field simultaneously while keeping minimally 
invasive by minimizing surgical wound. 
For the development of surgical spacers, we apply a technique to reversibly form a three-
dimensional shape from a folded plane. In this study, I developed and fabricated a spacer for surgical 
field deployment in underwater laparoscopic surgery (WaFLES: Water Filled Laparo-Endscopic 
Surgery). As a result of conducting strength experiments on the prototype, the developed spacer has 
the strength necessary for organ retraction required by WaFLES. 
In addition, I have developed a digital holographic microscopy (DHM: Digital Holographic 
Microscopy) as a fundamental study of the holographic endoscope system. In conventional DHM, the 
scale of the optical system is large and expensive. It is imperative that miniaturization of the optical 
system for incorporating it into an endoscope. In this research, I aim to develop a compact and portable 
DHM. I evaluated the resolution for the developed DHM and confirmed its usefulness. 
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第1章 緒論 
1.1 研究背景と目的 
折りたたみの技術は，宇宙から身の回りのものまで様々な分野で幅広く応用されている．
例えば，人工衛星の太陽光パネルを広げる方法[1]やタンパク質の立体構造を解明するため
など科学や工学の分野において重要な要素となっている．また，アルミ缶のデザイン[2]や
折りたたみ地図[3]などの商品にも活用され，私たちの日常でも目にする技術となった． 
折りたたまれた平面から容易かつ可逆的に立体形状を形成する手法が本研究室で開発さ
れた[4-5]．本手法では，一般に紙などのシート状からは成形が困難な球体や回転楕円体など
の曲面体の作製も可能である．現在，本手法は既に教材として応用されており[6]，その他，
運搬可能な巨大立体スクリーンなど，様々な分野での応用が研究されている． 
また，本手法を医療に応用することも検討されている[7]．内視鏡下手術は開腹手術と比
較して切開創が小さく，疼痛や出血，術後合併症の少なさといった患者に対する低侵襲性の
観点で優位であるとの認識から，その手術件数は急速に増加している[8]．内視鏡下手術で
は胸部や腹部に小さな穴を数箇所開け，そこから内部を映すカメラ（内視鏡）や鉗子などの
手術器具を入れて手術を行う．同じ内視鏡でも体のどの部位から挿入するかで名前は異な
る．腹腔（胃，大腸，肝臓など）の手術をする場合は腹腔鏡，胸腔（肺，縦隔，心臓など）
の手術をする場合は胸腔鏡と呼ばれる． 
内視鏡下手術では，内視鏡で体内をモニターに映し出し，それを観察しながら手術を行う
ため適切な視野とスペースの確保が重要となる．そのため，広い視野と手術用スペースを確
保できるような様々な圧排器具や内視鏡の開発が行なわれている． 
内視鏡による撮像で得られる情報は一般に 2 次元画像である．内視鏡下手術では内視鏡
によって得られる画像情報のみを頼りに術式を展開するため，体内の情報をより多く取得
することは，手術を安全かつ効率的に実施するために極めて有効である．例えば，ステレオ
視に基づく手法により体内を 3 次元撮像することも可能である．しかしこの手法では内視
鏡が複数必要になる．特に，体内の 3 次元情報をより精度よく取得するためには，一般には
より多くの視点からの撮像が必要なため，ステレオ視に基づく手法では低侵襲性という内
視鏡下手術のメリットが失われてしまう．深度カメラを用いる手法も適用可能であるが，深
度方向の分解能が芳しくない点や深度方向の情報を取得するための内視鏡が複数必要にな
り，ステレオ視の場合と同様に内視鏡下手術のメリットが失われてしまう．低侵襲性を維持
しながら 3 次元撮像を行うためには，内視鏡 1 つで 3 次元撮像を可能にする必要がある． 
一方で，体の中は治療対象の臓器以外にも様々な臓器で満たされているため，内視鏡だけ
では手術する上で十分な視野（術野）を確保できない．すなわち，手術創をできるだけ少な
くして低侵襲性を維持しながら，術野も同時に確保できる手術用スペーサが必要となる．さ
らに，従来の手術用スペーサには適用可能部位が限定されてしまうものもあり，汎用性の観
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点から難があった．そこで本研究では，新たな手術用スペーサとホログラフィック内視鏡シ
ステムの開発を目指す．そのシステムのイメージを図 1-1 に示す． 
手術用スペーサの開発には，折りたたまれた平面から可逆的に立体形状を形成する手法
を応用する．提案するスペーサは，臓器を圧排するという見方から視点を変え，体内に手術
用の作業スペースを確保し，そのスペースを維持することを目標とする．本研究ではスペー
サの試作とその評価実験を行った． 
また，ホログラフィック内視鏡システムの基礎検討として，ホログラフィック顕微鏡の開
発を行う．一般的なホログラフィック顕微鏡は，光学系の構築に多額の費用がかかり規模も
大きいが，内視鏡に組み込むためには光学系の小型化が必須である．そこで，本研究では小
型のホログラフィック顕微鏡の開発を目指す．また，バイオイメージング分野などでも活用
できるよう可搬性も考慮し開発を行った． 
 
 
図 1-1 内視鏡下手術のための 3 次元可視化システム 
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1.2 論文の構成 
本論文は，以下のように構成する．第 1 章では，研究背景と目的を述べた．第 2 章では平
面と立体を可逆的に変化する構造体の設計・組立方法について述べる．第 3 章では，平面と
立体を可逆的に変化する構造を利用した水中腹腔鏡手術用スペーサについて，第 4 章では，
ホログラフィについて，第 5 章では，ディジタルホログラフィック顕微鏡について述べ，最
後に第 6 章で本研究をまとめる． 
  
4 
 
第2章 平面と立体を可逆的に変化する
構造体 
2.1 緒言 
折りたたみの技術は，工学や科学の分野において幅広い技術的課題に対処するための重
要な要素となっている．例えば，人工衛星の太陽電池パネルの展開方法に利用されているミ
ウラ折り[1-3]が有名である．また，ダイヤモンドパターン（吉村パターン）[2]と呼ばれる折
り構造を表面に加工した飲料缶など私たちの日常生活でも目にすることができる． 
折りたたまれた平面から容易かつ可逆的に立体形状を形成する手法が本研究室で開発さ
れた[4-5]．本手法では，一般に紙などのシート状からは成形が困難な球体や回転楕円体など
の曲面体の作製も可能である．現在，本手法は既に教材として応用されており[6]，その他に
も運搬可能な巨大立体スクリーンや立体が飛び出す本など，様々な分野での応用が研究さ
れている[7]． 
 
2.2 平面と立体を可逆的に変化する構造 
平面から立体を作製する一般的な方法では，紙や板などから立体の展開図に沿って平面
を切り取り，必要箇所を接合する．この場合，一度組み立ててしまうと，それを分解して再
び平面に戻すことは困難である．また，この方法で形成されるのは直方体や多角柱などの単
純な形状である． 
本研究に用いる構造は，2 つの端点に力を加えるだけで平面から立体に容易に変化させる
ことができる．端点に加えている力を抜くと再び平面に戻すことが可能である．平面と立体
を可逆的に変化する構造物を図 2-1 に示す．図 2-1 において，点線で囲った部分が力を加え
る端点である．構造物の上端点は上方向に，下端点は下方向に引っ張ることで，構造物を平
面から立体に変形させることができる．本手法を用いれば近似された球体や角錐などの立
体を作製することが可能である．図 2-2 にその一例を示す．一般的にシート状の素材からは
作製が困難な球体や回転楕円体などの曲面体を構成し，かつ，それを立体から平面に容易に
戻すことができることが本手法の特徴である． 
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図 2-1 平面と立体を可逆的に変化する構造 
 
 
図 2-2 作製可能な立体図形の例 
 
2.3 設計手法 
平面に折りたたみ可能な立体構造の設計手順について図を用いて示す． 
図 2-3(a)のように線分 ABと点 A，点 Bを端とする曲線で囲まれた図形 Sについて考える．
この曲線 AB（曲線を近似した線分の組み合わせ）の中点を M とし，M の y 座標を My とす
る（図 2-3(b)）．このとき，点 A および点 B は立体を作製したときの端点となるため，内角
A と内角 B はともに 90◦ 以下で，かつ，図形 S は凸型であることを条件とする．そして，図
形 S を図 2-3(c)のように線分で囲まれた図形として近似する．図形 S を y 軸中心に回転させ
ると目的の立体形状が得られる． 
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図 2-3 折りたたみ可能な立体形状の設計手法 
 
2.4 展開図の作製と組み立て 
球体を例に展開図の作製と組み立て手順を説明する．本手法は紙などの平面素材で立体
を形成することを目的としているため，まず，球を図 2-4(a)のように多面体に近似し，平面 
y = My で分割する．分割した 2 つの図形をそれぞれ α，βとし展開図を考える．次に，隣接
する側面部が分裂するように分割する（図 2-4 (b)）．さらに，図 2-4(c)のように隣り合う側
面が分散するように分割する（α′とα"，β′とβ"）．この場合，展開図を 4 分割しているが，隣
接しあう側面部がそれぞれ切り離されていれば，分割数は任意である．最後に，各側面部に
はねを取り付ける．この際，はねは図 2-4(d)のように左右互い違いに付ける必要がある．こ
こで取り付けたはねが隣り合うはねとかみ合うことで，強固な立体形状が形成可能となる．
以上の手順により展開図が完成する． 
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図 2-4 展開図の作製手順 
 
作製した展開図の組み立て手順について図 2-5 を用いて説明する．図 2-5(a)のように，α′
とα"，β′とβ"中心底面部を重ね合わせることで，分割された展開図を接合する．このとき，
はねが隣接する側面部の一部と重なるので，重なる側面部の内側へとはねを入れる．最後に，
図 2-5(b)に示すα とβの対応する各辺（A-H）を接合することで，平面と立体を可逆的に変化
する構造が得られる． 
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図 2-5 展開図の組み立て手順 
 
2.5 “はね”の形状 
平面と立体を可逆的に変化する構造において，はねの長さや形状は立体を形成したとき
の強度に関わる要素である．そのため，幾何学的に最適解を求めて形状を作製することが理
想である．しかし，はねの形状にはいくつかの制限があり，目的の立体形状によってもその
制限が変化するため，現状では解明が成されていない．本節では，はねを付ける際に最低限
満たすべき条件について述べる． 
まず，2.4 節でも述べたように，はねは互い違いに付ける必要がある．図 2-6 は組み立て
た立体を側面から見たものであるが，この図における上下方向にそれぞれ力を加えた場合
を考える．図 2-6(a)のようにはねが交互に伸びている場合はうまくかみ合い，構造が安定す
るのに対し，図 2-6(b)のように一方向へ伸びている場合は力が外に逃げてしまい，構造を成
さない．このような理由により，はねは互い違いに付けなければならない． 
また，分割した展開図を重ね合わせた時に，全てのはねが対応する側面部にのみ重なるよ
うな形状でなければならない．この時，はねを側面部に付ける角度や長さに注意する．側面
部とはねの重なる面積が小さいと，立体を形成する際に端点を引っ張る力に耐えることが
できなくなり，立体内部に収めたはねが外に出て，立体の形成ができない．一方で，はねが
長すぎると立体に変形する過程で立体内部においてはね同士が接触してしまい，変形がで
きない可能性がある． 
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図 2-6 はねの付け方 
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第3章 平面と立体を可逆的に変化する
構造を利用した水中腹腔鏡手術用スペ
ーサ 
 
3.1 緒言 
内視鏡下手術[9-10]は，切開創の小ささや疼痛や出血の少なさなどから，患者への負担が
少ない治療法として多くの臓器を対象として適用されている．内視鏡下の鉗子操作は，運動
の自由度に制限が多いため，適切な術野を展開することが重要である．そこで，周囲臓器の
圧排器具が重要となる．すでに医療機器として様々な術具が開発されている．これら既存の
器具では，様々な目的や臓器に合った圧排が可能であるが，形状が棒状であり，圧排する臓
器との接地面積が小さく，圧排や挙上時の臓器損傷に注意する必要がある．また，動く臓器
の固定が困難で固定後も手術中は体外のアーム等で常に押さえ続ける必要があることが課
題として挙げられる[11-12]．体内に挿入後に膨らませるバルーン型の圧排器具も開発され
ている[13]が，圧排器具が体に開けた手術用の穴を占有してしまうため，改善の余地がある． 
本研究では，前章で述べた平面と立体を可逆的に変化する構造を用いて，新たな手術用ス
ペーサを開発する．開発するスペーサでは，周囲臓器の安全かつ効果的な圧排が可能で，小
切開から挿入後，迅速かつ容易に体内に空間を展開し自立的に形状を維持できることを目
標とする． 
  
3.2 内視鏡下手術 
内視鏡下手術とは，体壁に開けた 10 mm 以下の小さな穴から電気メスや鉗子などの手術
器具，内視鏡を挿入して行う．図 3-1 に内視鏡下手術の概略図を示す．スペースの確保には，
気腹法や腹壁吊り上げ法などがある．気腹法は腹腔に炭酸ガスを注入して膨らませる方法
で，腹壁吊り上げ法は皮膚の下に細い針金を通して腹壁を吊り上げて腹腔内にスペースを
つくる方法である．内視鏡下手術は，開腹手術と比較して切開創の小ささや出血の少なさの
ほか，入院期間が短く，術後回復が早いという利点があり，患者への負担が少ない治療法と
して多くの臓器を対象として適用されている． 
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図 3-1 内視鏡下手術の概略 
 
3.3 手術用圧排器具 
内視鏡下手術における臓器の圧排・牽引器具として，例えば，ステマ社製のトライアング
ルレトラクタ[14]やコヴィディエン社製の組織圧排子[15]などが挙げられる．しかし,  これ
らの器具の使用にはいくつかの問題点もある． 
1 つ目に，これら器具を用いるとトロッカーが 1 本占有されてしまう．トロッカーとは，
体壁に小孔を開け体外と体腔内とを結ぶ通路を確保する筒である．内視鏡や鉗子の出し入
れもこのトロッカーを介して行われる．例えば，アプライドメディカル社製の内視鏡外科手
術用ディスポーザブルトロッカー（Kii Access System）[16]などがある．トロッカーを占有
するということは，内視鏡や鉗子の挿入孔とは別に体壁に孔を開ける必要があるというこ
とであり，かつ，1 つの孔に対して使用できる圧排器具も 1 つに限定されることを意味す
る．治療箇所に対して鉗子などの治療器具を挿入する場所や角度はある程度決まってしま
うため，圧排器具の挿入は限られた条件の上でスペースを確保しなければならない． 
2 つ目の問題点として，器具と圧排する臓器の接地面積が挙げられる．例に挙げた圧排器
具は棒状のものが多く，臓器との接地面積は小さく，動く臓器を固定するのは困難である．
そのため，手術中に圧排が解けてしまうことや器具を強く押しつけて臓器を損傷させてし
まう可能性がある． 
 
3.4 水中腹腔鏡手術 
内視鏡下手術の安全性を高め，超音波画像の多角的利用を可能にする方法として，水中腹
腔鏡手術（WaFLES: Water Filled Laparo-Endscopic Surgery）の研究が進められている[17]．
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WaFLES では腹腔内を炭酸ガスの代わりに生理食塩水で満たし，持続灌流しながら手術を行
う．図 3-2 にその概略図を示す．  
気腹法を用いた腹腔鏡手術では，炭酸ガスは腹膜から吸収される．手術中は呼吸管理が行
われているが，血中の二酸化炭素濃度上昇による血圧上昇や不整脈を発症する恐れや，腹腔
内部の乾燥による炎症が生じる恐れがあった[18]．これに対し，WaFLES では腹腔内部を生
理食塩水で満たすことで，腹腔内の湿度や温度といった生理的環境の保持による炎症性反
応の抑制や臓器の機能温存への効果も期待されている．しかしながら，課題も多く残されて
いる．例えば，腹腔内にて臓器が浮力を受け動きやすい状況にあるため，一般的な腹腔鏡手
術以上に臓器圧排が困難であると言われている．また，治療時のおける出血や臓器の洗浄な
どにより腹腔内部の食塩水が汚染されてしまい，視界が悪化してしまうといった問題点も
挙げられる．これらの問題を解決するため，新たな医療器具を開発する必要がある． 
 
 
 
図 3-2 水中腹腔鏡手術の概略 
 
3.5 手術用スペーサの設計 
3.3 節，3.4 節で述べた圧排器具の課題を解決するため，本研究では新たな手術用スペーサ
の開発を目指す．今回は，単孔式 WaFLES をターゲットとしてスペーサの開発を進める．
開発する器具に求めることは，周囲臓器の安全かつ効果的な圧排機能である．また，灌流効
率の観点から単孔の小切開下の治療を前提としており，デバイスのスペース確保の観点か
ら，術野内で自立的に形態を保持することが好ましい．本研究では，従来のスペーサとは形
状そのものがまったく異なる，体内に手術用の作業スペースを作り，そのスペースを維持す
る器具の開発を目的とする．それを実現するため，平面と立体を可逆的に変化する構造を採
用する．本構造で形成される立体には，その内部に空間がうまれる．これを腹腔内での物理
的スペースとして活かせないかと考えた．十分なスペースを確保するためには，体壁の孔は
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相応の大きさが必要となるが，本構造を用いれば比較的小さな孔からの挿入が可能となり
得る．想定するスペーサを挿入し展開するまでの使用工程を図 3-3 に示す．まず，体内にト
ロッカーを介して挿入するため，スペーサは平面状態からさらに丸めるなど小さく折りた
たむ工夫が必要である，体内に挿入後は，平面から立体に変形することで，体内に空間をつ
くりだすことができると考えた． 
図 3-4 に示すように，体内に挿入後のスペーサは切開箇所と治療箇所とを結ぶ直線状に配
置する．スペーサ内部と深部の空間を作業スペースと仮定する．治療を行うためには，手術
器具はスペーサ本体に通す必要がある．そこで，スペーサの形状には円筒形を採用する． 
 
 
図 3-3 スペーサの使用工程 
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図 3-4 スペーサの使用イメージ 
 
平面と立体を可逆的に変化する構造をスペーサに用いる利点として，まず，孔を専有しな
いことが挙げられる．一般的には圧排器具用の孔が必要であるが，提案するスペーサを用い
る場合，スペーサの挿入孔を内視鏡などの器具の挿入孔として使用可能である．よって，手
術創を最小に留めることができる． 
また，本スペーサは内視鏡下手術だけではなく，開腹手術でも活用できることが挙げられ
る．開腹開胸手術では，作業スペース確保は直に手指で臓器を押し退けることが多いが，本
スペーサの導入によりこの負担軽減が期待される． 
そして，本スペーサは，一度使用したら捨ててしまう，ディスポーザブル製品として利用
できる．ディスポーザブル製品は取り扱い，使用が簡便であること，滅菌不足による感染が
無く安全性が高いといった 2 つの大きな利点を有することが注目され．近年の医療機器は
ディスポーザブル化が進んでいる．本スペーサは比較的単純な構造であるため，量産化が容
易で，材料を安価なものに抑えることができれば，ディスポーザブル製品として運用可能と
考えられる． 
 
3.6 手術用スペーサの試作 
スペーサを手術で使用する際には，スペーサ内部を作業スペースとし，手術器具をスペー
サに通す空間が必要となる．そこで本研究では，スペーサの形状は円筒形として試作を行っ
た．図 3-5 に円筒形スペーサの展開図を示す． 図 3-5 に示すように，実際の形状は多面体
近似による角柱である． 
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図 3-5 円筒形スペーサの展開図 
 
スペーサが立体を形成したとき，構造的に強固にするためにはねの数は多いほうが好ま
しい．はねの数が少なければ，1 つのはねの破損でもスペーサの立体維持にとって，致命的
なダメージになり得る．はねの数を増やす方法として，円筒形の底面を多角形に近似する際，
辺の数を増やすことが考えられるが，辺の増加に伴って組み立てるときの接合作業にかか
る負担が増加する．そのため，図 3-6 に示すように今回は側面部の分割数を上下 2 分割（図
3-6(a)）ではなく 4 分割で考え，はねの数を増やした（図 3-6(b)）．側面部を 4 分割にした場
合の円筒形の展開図を図 3-7，試作品を図 3-8 に示す．図 3-8(a)が平面状態で図 3-8 (b)が立
体に変形させた状態である．本構造では，組み立てる際に図 2-4 で述べたα′とα"，β′とβ"を
重ね合わせて接合する役割があるため，底面部全てを切り取らずに縁の部分を残している．
図 3-9 中の点線で囲った部分のように，左右互い違いに付けたはねは，平面時は隣接する側
面部の下に重なっている．また，スペーサ立体形成時，スペーサ内側では隣り合うはねとは
ねがかみ合う． 
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図 3-6 はねの数を増やす工夫 
 
 
 
図 3-7 側面部を 4 分割にした円筒形の展開図 
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図 3-8 円筒形の試作品 
 
 
図 3-9 スペーサ内部のはねの様子 
 
立体が平曲面の場合は，図 2-1 のように，底面部の中心点に対して上下に力を加えること
で平面から立体に変形を行っていた．しかし，図 3-8 のように穴の開いた形状の場合は，力
を加える 2 点が底面に存在しない．そのため，平面と立体間の変形には工夫が必要である． 
図 3-10 に矢印で示すようにスペーサ側面部を締めつけることで変形を試みる．平面状態
の外周部に中心に向かって力を加える．体内ではスペーサ側面部にある臓器からの外圧に
よってスペーサは立体を維持できるのではないかと考えた． 
18 
 
 
図 3-10 平面と立体の変形方法 
 
平面から立体に変形する方法として，体内で鉗子などを操作しスペーサを展開させるこ
とは困難である．そこで，体外からの操作でスペーサを展開できるような機構が必要である．
今回は，スペーサ側面部に糸を一周させて，糸の先端を体外に出して引っ張ることでスペー
サを変形させることを考えた． 
 
 
図 3-11 体外からのスペーサの操作 
 
しかし，この方法では体内にスペーサを挿入し糸を体外から引いたとき， 図 3-12 スペ
ーサが展開される方向に示すような向きでスペーサは展開されてしまう．図 3-4 に示すよう
に切開創とスペーサの穴が垂直にするためには，鉗子などの操作で調整しなければならな
い．この課題に関しては今後検討が必要である． 
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図 3-12 スペーサが展開される方向 
 
手術における視野を広く確保するため，スペーサの構成材料は透明であることが望まし
いと考える．本研究では，透明な合成樹脂を材料としてポリ塩化ビニル（PVC: PolyVinil 
Chloride）及びポリエチレンテレフタラート（PET: PolyEthylene Terephthalate）を用いてスペ
ーサの試作を行った．平面形状におけるスペーサの直径は 90 mm，立体形状におけるスペ
ーサの直径は 45 mm，高さは 45 mm とした．一例として，厚さ 0.3 mm の PVC 板を用いて
試作したスペーサを図 3-13 に示す． 
 
図 3-13 試作したスペーサ 
 
3.7 評価実験 
試作品の材料として，2 種類の板厚（0.2 mm 及び 0.3 mm）の PVC 及び PET 板を用いて
試作を行った．これら 4 つの試作品に対して評価を行う．強度評価実験では，合成樹脂の試
作品に加え，紙製のスペーサ側面部の分割数が異なる試作品も使って実験を行った．今回の
評価実験では，スペーサの機能単体をそれぞれテストした． 
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3.7.1 挿入方法 
体内に挿入する際はトロッカーのポートを介して行うため，スペーサの形状は平面状態
からさらに折りたたむなど小さくすることが望まれる．本研究では，紙よりも固い素材を使
用しているため，スペーサを折り畳もうとすれば，そのスペーサには折り目がつく，亀裂が
入るなど立体に変形できなくなってしまう．そこでスペーサをロール状に丸めて細長い形
態にすることを想定した．図 3-14 のように試作したスペーサを丸めたときの直径を計測し
た．スペーサに亀裂や折り目がつかないよう留意する．スペーサを平面状態から手でロール
状に丸め，ノギスでスペーサを挟み直径を計測した．その結果を表 3-1 に示す．板厚 0.2 mm 
のスペーサを丸めたときの直径は PVC，PET どちらも 20 mm で，板厚 0.3 mm のスペーサ
を丸めたときの直径は PVC，PET どちらも 25 mm であった．スペーサを平面状態から丸め
たときの直径は，立体形状の直径 45 mm よりも小さくなった．  
 
 
図 3-14 丸めた状態の試作スペーサ 
 
表 3-1 試作したスペーサを丸めたときの直径 
材料 厚さ [mm] 丸めたときの直径 [mm] 
PVC 0.2 20 
0.3 25 
PET 0.2 20 
0.3 25 
 
試作したスペーサがトロッカーのポートから腹腔内に挿入可能か見積もりを行った．簡
単のため，スペーサを丸めたときの断面積 A がポートの断面積よりも小さければ，ポート
からスペーサを腹腔内に挿入可能であると考える．丸める方向の長さ（平面形状時における
長さ）d と材料の厚さ a から，A は以下の式で求められる． 
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𝐴 = 𝑑 × 4𝑎 (3-1) 
 
ポートの直径が 12 mm のとき，ポートの断面積は 113 mm2である．この場合，材料の厚
さ a の最大値は 0.3 mm となり，スペーサの材料の厚さが 0.3 mm 以下で評価する．スペー
サの平面状態の長さを 90 mm，素材の厚さを 0.3 mm と想定したとき，スペーサの断面積は
116 mm2である．したがって，試作したスペーサと材料の厚さ，サイズが同じであれば，そ
のスペーサはポートから腹腔内へ挿入可能であると考えられる．現在研究が実施されてい
る WaFLES では，直径 50 mm 程度（断面積 1963 mm2）の単孔下にデバイスを挿入すること
が検討されており，挿入時の大きさの制約は厳しくないものの，一般的な腹腔鏡手術のトロ
ッカー径も加味することで，本スペーサの汎用性を高めることができると考えられる． 
 
3.7.2 スペーサ側面部の強度 
開発するスペーサに求める機能は，体内で立体に変形し，手術に邪魔な臓器を押し退けて
手術作業スペースを確保することである．そのため，周囲の臓器からの外圧に耐え，立体を
維持する強度がスペーサには必要となる．構造上，強度が最も脆弱となるのは，組み立て時
に上部と下部を接合した部分，スペーサ側面部である．このスペーサ側面の中央部分に負荷
を加えて検証を行った． 
図 3-15 に示すように，試作したスペーサ側面部に帯状の PET 板をベルトのように巻きつ
け，その先端部におもりを吊り下げた．おもりによって PET 板はスペーサを徐々に締めつ
けていく．スペーサ側面部がたわみ，はねが飛び出すなど立体形状が維持できなくなるまで
おもりの重量を増やし，その上限値を測定した． 
 
 
 
図 3-15 強度評価実験概略 
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まず，はねの数の違いによる強度を確認するため，スペーサ側面部を 2 分割にした場合
（図 3-16(a)）と 4 分割にした場合（図 3-16(b)）の試作品に対して実験を行った．素材は厚
さ 0.3 mm の紙を用いて，平面形状におけるスペーサの直径は 90 mm，立体形状におけるス
ペーサの直径は 45 mm，高さは 45 mm とした．結果を表 3-2 に示す．スペーサ側面部の分
割数を 4 分割にして，はねの数を増やした方が高い強度を有することを確認した． 
 
 
図 3-16 側面部の分割数が異なる試作スペーサ 
 
表 3-2 紙の試作品での強度評価実験 
材料 側面部の分割数 測定値 [N] 
紙 2 7 
4 11 
 
素材に合成樹脂を用いた試作品に対する実験結果を表 3-3 に示す．スペーサ側面部の分割
数は表 3-2 の結果から 4 分割とした．一般に，臓器の圧排には 6 N 程度の力が必要とされて
いる[19]ので，素材に PVC，PET を用いる場合には，厚さが 0.2 mm であれば十分な強度が
得られることが示された． 
 
表 3-3 合成樹脂の試作品での強度評価実験 
材料 厚さ [mm] 測定値 [N] 
PVC 0.2 6 
0.3 15 
PET 0.2 7 
0.3 16 
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3.8 スペーサの形状改良案 
3.6 節で試作したスペーサの形状は円筒形であったが，実際の手術内容によっては，いく
つかの課題があることが分かった．例えば，作業スペースが十分ではなく，長さ 20 cm 程度
の持針器などの手術器具がスペーサ下底面の縁にぶつかってしまうことが挙げられる．内
視鏡手術具の運動は，抜き差し及び左右（ヨー）・上下（ピッチ）・回転（ロール）の 3 軸で，
動作の支点となる箇所が必要である．従来の腹腔鏡手術ではトロッカーがその役割を担っ
ている．WaFLES の場合，切開創が支点となるため，手術具は切開創に対して直角ではなく，
斜めに挿入される．切開創を広げることなく作業空間を確保し，手術具の可動域を広げるた
め，スペーサ下底面部の穴を大きくして改善を図る．新たに試作した円錐台の展開図を図
3-17，試作品を図 3-18 に示す．平面形状におけるスペーサの直径は 116 mm（図 3-18(a)），
立体形状におけるスペーサの高さは 50 mm（図 3-18(b)），直径は上底部 45 mm（図 3-18(c)），
下底部 75 mm（図 3-18(d)）である． 
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図 3-17 円錐台スペーサの展開図 
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図 3-18 円錐台の試作したスペーサ 
 
試作した円錐台のスペーサが体内で展開したときの様子を観察するため，動物実験を行
った．動物実験情報を表 3-4 に示す．具体的には，動物実験（ブタ）において，体内にスペ
ーサを挿入してコンピュータ断層撮影（CT: Computed Tomography）を行う．CT スキャンは，
X 線を利用して体の内部（断面）を画像化する．画像処理を行うことにより，体内の細かな
情報を得ることが可能である． 
 
表 3-4 動物実験情報 
承認番号 動 27-155 
実施日 2015 年 11 月 18 日 
実施場所 千葉大学フロンティア医工学センター 
 
そのままスペーサを体内に挿入し撮影をしても，スペーサは写らない．そこで，準備とし
て試作したスペーサ外周に複数のX線マーキングテープを貼る．このマーキングテープは，
患者データを書いて X 線撮影に写しこむことなどに使われている．マーキングテープの貼
り付けイメージを図 3-19 に示す． 
26 
 
 
 
図 3-19 マーキングテープの貼り付け 
 
 今回は体内で展開したスペーサの状態を確認することが目的であるため，スペーサの挿
入はトロッカー経由ではなく開腹をして，スペーサを立体に変形させて行った． 
ブタの体内，肝と胃の間にスペーサを挿入して縫合後に CT 撮影した結果を図 3-20 に示
す．鎖線で囲まれた部分はブタの腹腔部で肋骨や胸椎が写っている．実線で囲まれた部分に
はスペーサが写っている（図 3-20(a)）．図 3-20(a) - (c)に示すように様々な角度から撮影した
画像を確認した結果，スペーサは立体を維持していたが上下方向にやや潰れてしまってい
た．CT 画像から，このときのスペーサの高さは 35 mm であることがわかった．この原因と
して，想定したスペーサ側面周りの臓器によるスペーサ中心方向への力よりも，スペーサ上
下方向の臓器や体壁による力の方が強かったことが考えられる．スペーサが外から受けた
力のイメージを図 3-21，その時のスペーサ形状イメージを図 3-22 に示す．手術によってス
ペーサ外周の環境（臓器など）は異なる．汎用性をもったスペーサにするためには，今後も
検証が必要である． 
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(a) 
 
(b) 
28 
 
 
(c) 
図 3-20 CT 撮影結果 
 
 
図 3-21 スペーサ周囲の外からの力 
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図 3-22 CT 撮影時のスペーサ形状イメージ 
 
3.9 結言 
 平面と立体を可逆的に変化する構造を用いて，水中腹腔鏡手術用のスペーサの試作を行
った．2 種類の合成樹脂を用いた試作品に対して行なった強度評価実験から，提案するスペ
ーサが PVC と PET のどちらの素材でも，0.2 mm 以上の板厚を用いれば，スペーサとして
臓器圧排に必要な強度を有することが示された．また，WaFLES では，出血などにより灌流
液が濁り，視野が悪くなりやすいため，灌流効率の維持が重要である[20]．提案したスペー
サは，周囲臓器の圧排機能の他，腹腔内で液体が通るスペースの凹凸を減少させ，乱流の発
生を抑える環境の形成にも有用であると考えられる． 
今後の研究で実用的なスペーサの挿入・展開及び術後の回収方法に関して検討していく
ほか，生体適合性や臓器の愛護性，水中でのスペーサ外部の視野確保の観点で最適な材料を
検討していく必要がある． 
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第4章 ホログラフィ 
4.1 ホログラフィの原理 
ホログラフィは，1947 年にハンガリー出身の物理学者 ガボール（D. Gabor） により電
子顕微鏡の分解能を向上させる方法として発明された技術である[21-23]．当時は原理的な
問題や干渉性の良い光源が存在しなかったため鮮明な像を得ることはできなかった．1960
年になりレーザ（laser）が発明され，1963 年に E. N. Leith らが提案したレーザを使った新
しい方法[24]により鮮明な像を得ることに成功した．これ以降，ホログラムは光学技術とし
て電子顕微鏡だけではなく様々な分野で応用されるようになった．1971 年には，ホログラ
フィの発明に対してノーベル物理学賞がガボールに与えられた．  
 
4.1.1 ホログラムの記録 
ホログラム記録時の光学系概略図を図 4-1 に示す．ホログラフィでは，物体からの反射光
（物体光）と光源からの光（参照光）との干渉縞を，物体の 3 次元情報として写真乾板など
の記録媒体に記録する．レーザ光をビームスプリッタで 2 つに分け，一方のレーザ光を撮影
する 3 次元物体に照射する．物体表面で拡散されたレーザ光はホログラム面上に届く．この
光を物体光と呼ぶ．もう一方のレーザ光はホログラム面に照射する．この光を参照光と呼ぶ． 
 
 
図 4-1 ホログラムの記録 
 
ホログラム面(𝑥, 𝑦) 上での物体光の分布を𝑂(𝑥, 𝑦)，参照光の分布を𝑅(𝑥, 𝑦)として以下の式
のようにおく． 
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𝑂(𝑥, 𝑦) =  𝐴(𝑥, 𝑦)exp (𝑖𝜑(𝑥, 𝑦)) (4-1) 
  
𝑅(𝑥, 𝑦) =  𝐴𝑅(𝑥, 𝑦)exp (𝑖𝜑𝑅(𝑥, 𝑦)) (4-2) 
 
ホログラム面での強度分布𝐼(𝑥, 𝑦)は以下の式のとおりである．第 1 項と第 2 項は物体光と
参照光の直接光成分，第 3 項は物体光成分，第 4 項は物体光の複素共役光成分である． 
 
𝐼(𝑥, 𝑦) =  |𝑂(𝑥, 𝑦) +  𝑅(𝑥, 𝑦)|2                                                                             
𝐼(𝑥, 𝑦) =  |𝑂(𝑥, 𝑦)|2 + |𝑅(𝑥, 𝑦)|2 +  𝑂(𝑥, 𝑦)𝑅∗(𝑥, 𝑦) + 𝑂∗(𝑥, 𝑦)𝑅(𝑥, 𝑦) 
(4-3) 
 
4.1.2 ホログラムの再生 
ホログラムから 3 次元像を再生させる光学系概略図を図 4-2 に示す．記録時と同じ参照光
をホログラムに照射することで 3 次元像を再生できる．再生される光は以下の式のとおり
である．第 1 項は直接光成分，第 2 項は物体光成分，第 3 項は物体光の複素共役光成分であ
る． 
 
𝐼(𝑥, 𝑦)  ×  𝑅(𝑥, 𝑦)  =  𝑅(𝑥, 𝑦){|𝑂(𝑥, 𝑦)|2 + |𝑅(𝑥, 𝑦)|2} +  𝑂(𝑥, 𝑦) + 𝑂∗(𝑥, 𝑦)𝑅2(𝑥, 𝑦) (4-4) 
 
ホログラムの干渉縞により再生光は回折される．この回折光の一部が物体光と同じ波面
になるため，ホログラムを人が覗いたとき，その奥に物体が存在するように見ることができ
る． 
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図 4-2 ホログラムの再生 
 
4.2 ディジタルホログラフィ 
ディジタルホログラフィは，写真乾板の代わりに CCD（Charge Coupled Device）イメージ
センサなどの撮像素子を用いてホログラムを記録する技術である．写真乾板を用いて記録
したホログラムを再生するときは実際に光を照射して再生を行うが，ディジタルホログラ
フィでは計算機上で光の伝播計算をシミュレートすることにより物体の 3 次元情報を再
生することができる．ディジタルホログラフィの概要を図 4-3 に示す． 
 
 
図 4-3 ディジタルホログラフィ 
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4.3 光波伝搬近似手法 
ホログラムの再生を計算機上でシミュレートする際，光波伝播に使用される式を扱いや
すい形に近似する必要がある．具体的には高速フーリエ変換（FFT: Fast Fourier Transform）
アルゴリズム[25]の適用が可能な形式に変換されなくてはならない．本節では代表的な近似
手法である，角スペクトル法とフレネル回折を掲示する．これらは光を扱う際の条件（例え
ば伝播距離）によって使い分ける[26]． 
 
4.3.1 角スペクトル法 
角スペクトルとは，波動の平面成分である空間周波数の複素振幅をフーリエ変換したも
のである．フレネル回折積分で扱う光波の回折と比較して近距離の光波の回折を扱う場合
に使用する手法である．ある面における複素振幅場を𝑈(𝑥, 𝑦)で表すと，角スペクトルの関数
は以下のように表される．  
 
𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = 𝐹[𝛼(𝜉, 𝜂)] = ∫ ∫ 𝛼(𝜉, 𝜂)exp (−2𝜋𝑖(𝜉𝑓𝑥 + 𝜂𝑓𝑦))𝑑𝜉𝑑𝜂
∞
−∞
  (4-5) 
  
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = 𝐴(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦)exp (−2𝜋𝑖𝑓𝑍𝑑)  (4-6) 
  
𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹−1[𝑈(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)] = ∫ ∫ 𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦)exp (2𝜋𝑖(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦))𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦
∞
−∞
  (4-7) 
 
ここで(ξ, η)と(x, y)は開口面と観察面の座標，α(ξ,η)は開口面での光の透過率や位相分布，
u(x,y)は観察面での光の透過率や位相分布，i は虚数単位，d は開口面と観察面との距離を表
す．また，fx, fy, fzは x,y,z 軸方向の空間周波数成分を表しており，𝑓𝑧 = √
1
λ2
− 𝑓𝑥
2 − 𝑓𝑦
2と表す
ことができる．F はフーリエ変換，F-1は逆フーリエ変換を表す． 
角スペクトル法において数値計算を行う際には FFT によって離散フーリエ変換を大規模
かつ高速に行うことができる． 
 
4.3.2 フレネル回折 
フレネル回折積分は以下の式のとおりである．  
𝑢(𝑥, 𝑦) =
1
𝑖𝜆𝑑
exp (𝑖
2𝜋
𝜆
𝑑) ∬ 𝛼(𝜉, 𝜂)exp (𝑖
𝜋
𝜆𝑑
((𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2))𝑑𝜉𝑑𝜂
𝑁
2
−
𝑁
2
 (4-8) 
ここで，(ξ, η)と(x, y)はそれぞれ開口面と観察面の座標を示し，i は虚数単位，λは光の波長，
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d は開口面と観察面の距離，N は開口面と観察面のサイズ，α(ξ, η)は開口面での光の透過率
や位相分布を表す．ここで，𝑝(𝑥, 𝑦) =
1
𝑖𝜆𝑑
exp (𝑖
2𝜋
𝜆
𝑑)exp (𝑖
𝜋
𝜆𝑑
(𝑥2 + 𝑦2))とおくと，式(3-7)は畳
み込み積分の形で表現でき，以下の式で表される． 
 
𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝛼(𝑥, 𝑦) ∗ 𝑝(𝑥, 𝑦) (4-9) 
 
*は畳み込み積分を表す．畳み込み定理によれば，空間領域の畳み込み積分は周波数領域で
は，α(x, y)と p(x, y)をそれぞれフーリエ変換した A(μ, ν)と P(μ, ν)を乗算し，その逆フーリエ
変換を行うことで求めることができる．フーリエ変換と逆フーリエ変換を F と F-1で表記す
ると，式(4-9)は以下のように表される．ここで(μ, ν)は周波数領域での座標である． 
 
𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹−1[𝐴(𝜇, 𝜈)･𝑃(𝜇, 𝜈)] (4-10) 
 
よって P(μ,ν)は解析的に求められ，式(4-11)のようになる． 
𝑃(𝜇, 𝜈) = 𝐹[𝑝(𝑥, 𝑦)] = exp(𝑖
𝜋𝜆𝑑
𝑁2
(𝜇2 + 𝜈2))  (4-11) 
数値計算を行う際には式(4-10)，(4-11)の離散化を行い，フーリエ変換には FFT を用いる． 
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第5章 ディジタルホログラフィック顕
微鏡 
5.1 緒言 
ディジタルホログラフィは，CMOS（Complementary Metal–Oxide–Semiconductor）イメー
ジセンサや CCD（Charge Coupled Device）イメージセンサなどの撮像素子を用いてホログラ
ム撮影し，ディジタルデータとして計算機に保存する 3 次元計測技術である．ディジタルホ
ログラフィでは，記録したホログラムに対して光の伝播計算を計算機内でシミュレートす
ることにより，物体の 3 次元情報を再生する．このため，光学系の機械的走査による合焦
処理を必要とせずに，所望の奥行き位置に焦点を合わせた撮影対象物の 3 次元的観察をす
ることや，光の位相と振幅の情報を同時に計測することができる． 
 ディジタルホログラフィを微細物体の観察に応用したディジタルホログラフィック顕微
鏡（DHM: Digital Holographic Microscopy）は，一度の撮影で観察対象物の位相や振幅の情報
を同時にホログラム上に記録できるといった利点がある[27-35]． 
 
5.2 ディジタルホログラフィック顕微鏡の原理 
DHM には，透過型[32]と反射型[33-35]がある．透過型 DHM では，試料に光を照射し透過
した光をホログラムの記録に用いる．反射型 DHM では，試料に光を照射して反射した光を
ホログラムの記録に用いる．光が記録媒体に入るとき，深さ方向に向かって光が徐々に吸収
されその強度が衰退する．反射型の場合，衰退した光の干渉で回折格子を作るため，透過型
に比べより強い露光エネルギーが必要となる．また反射型 DHM では光学系の構築が透過型
DHM よりも複雑である．内視鏡下手術には反射型 DHM の方が望ましいが，まずは，本研
究では簡便性を考慮して透過型 DHM を採用する．透過型 DHM の特徴として，試料内部
に光を通すことができる点が挙げられる．透過した光は，試料の表面だけでなく，内部の情
報も含んでいるため，試料の任意部分を再生することができる． 
DHM の記録法及び再生法の概略図を図 5-1 に示す．記録は，まず，光源から出た光を試
料に透過させてその透過光と光源から出た元の光（参照光）を干渉させる．そして，その干
渉縞を撮像素子で記録する．このようにして記録された画像がホログラムとなる．再生では，
記録されたホログラムをもとに計算機上で光波伝播計算を行う．このとき，再生像は試料の
任意の奥行き位置で得ることができる． 
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図 5-1 DHM の記録と再生 
 
透過型 DHM はさらに 2 種類に分類される．物体光と参照光の光路が分かれている構成の
ものと物体光と参照光の光路が分かれていない構成のものである．後者をガボール型と呼
ぶ． 
図 5-2 に示すような物体光と参照光が分かれている DHM システム構成では，光学素子が
多く構築には費用がかかり，規模も大きくなってしまう．それに対し，ガボール型 DHM は
必要な光学部品は少ないという特徴がある．ガボール型 DHM の構成を図 5-3 に示す．ガボ
ール型 DHM では，対象の物体が小さいことが前提である．レーザ光などの干渉性の高い光
を試料に照射し，試料に当たって試料の情報を含んだ物体光，試料に当たらず透過した光を
参照光と見なす．参照光と物体光が撮像素子上で干渉し，ホログラムが撮影される． 
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図 5-2 光路が 2 つに分かれている DHM の構成 
 
 
図 5-3 ガボール型 DHM の構成 
 
5.3 ディジタルホログラフィック顕微鏡の開発 
 従来の DHM システムの欠点として，光学系の規模とコストが大きくなることが挙げられ
る．本研究では，光学系の構成を簡略化して光学系の規模とコストを抑えること，ポータブ
ル性を考慮してガボール型 DHM を採用する．ガボール型 DHM では，光路を二つに分離せ
ず簡易な光学系を用いる．よって必要な部品の数を抑え，光学系の規模と費用を縮小するこ
とができる． 
 本研究で開発した DHM のシステム構成を図 5-4，実際の写真を図 5-5 に示す．レーザは
高価なため，光源として発光ダイオード（LED: Light Emitting Diode）を使用する．LED の
光はレーザ光と比較して干渉性が低く，単体で利用するとホログラム作成は難しい．そこで，
本光学系では対物レンズとピンホールを組み合わせて光の干渉性を高め ，ホログラム（干
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渉縞）を作成できるようにした．撮像素子は Web カメラの CMOS センサを用いる．実際に
使用する際は，光学系を遮光ケースに入れて Web カメラの CMOS センサに余計な光が入ら
ないようにしている．遮光ケースには小さな穴が空いてあり，そこから WEB カメラのケー
ブルと LED 制御用のケーブルが出るようにしている．この LED 制御用のケーブルを制御用
基板に装着することで，遮光ケースの外側から LED の制御が行えるようにした．試料を観
察する際には CWO++ライブラリ呼ばれる波動光学用の数値計算ライブラリを使用してコ
ンピュータ上で計算を行い，像を再生する． 
 
 
図 5-4 開発した DHM のシステム構成 
 
 
図 5-5 開発した DHM 
 
今回開発した DHM のサイズは，高さ 6.5 cm×横幅 10 cm×奥行 14 cm，システム全体の
重量は 500 g である．開発した DHM に使用した部品と価格を表 5-1 に示す．LED とピンホ
ールにおいては，実験の中で複数種類のものを使用したため，最も高価なものを記載する． 
 先行研究と比較して，撮像素部に専用の CCD カメラを使用する代わりに市販の Web カメ
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ラを用い，光源には従来レーザを使用していたところを LED とピンホールの組み合わせに
置き換えることでコストを抑えた．サイズも，光学系の配置を工夫することで大幅に小型化
し，持ち運べるサイズにすることができた． 
 
表 5-1 部品価格 
部品 製品名 性能 価格（円） 
Web カメラ HD Pro Webcam C920t 有効画素 1920 × 1080 11,400 
LED OSTCXBCBC1E 波長 625 nm 出力 2.0 W 400 
ピンホール SUS304 直径 1μm 22,700 
対物レンズ M-1 0X 倍率 10 倍 開口数 0.25 19,300 
ステンレス板，ネジなど - - 5,000 
遮光ケース PSA-12 - 840 
計 59,650 
 
5.4 評価実験 
本研究で開発した DHM の空間分解能について性能評価を行う．分解能は，どれだけ細か
い試料を観察できるかという指標であり，近接した 2 点において，それぞれを点として認識
できる最も短い距離として表すことができる．分解能の理論値は，以下の式より求めること
ができる． 
δ𝑥 = λ
𝐴
𝑊
 (5-1) 
ここでδ𝑥は水平方向の分解能，λは光源の波長，Aはカメラと試料の距離，Wはカメラの水
平方向の画素数×画素ピッチを表している．垂直方向の分解能δ𝑦は，Wをカメラの垂直方向
の画素数×画素ピッチとすることで同様に求めることが可能である．光源の波長が短く，カ
メラと試料の距離が短く，カメラの画素数×画素ピッチの値が大きいほど，分解能が高くな
り，より細かい試料を観察することが可能である． 
実機においては，テストパターンを用いて分解能を測定することが可能である．テストパ
ターンは，顕微鏡などの分解能を計測する際の基準として用いられる段階的に大きさが変
わっていく微細なパターンが刻印されている試料である．本研究では USAF テストターゲ
ット（ポジティブ）を使用した（図 5-6）． 
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図 5-6 USAF テストターゲット 
 
今回使用した USAF テストターゲットのスペックを表 5-2 に示す．図 5-6 において実線で
囲まれた数字がグループ番号，鎖線で囲まれた文字が要素番号となり，表 5-2 と対応してい
る．1 mm あたりのラインペア数𝑢は，観察されたグループ番号と要素番号に対応する値を
表から読み取ることができる．ラインペア（lp）は，白黒の縞 1 ペアのことである．このテ
ストパターンの実験から分解能は以下の式から求めることができる． 
 
δ𝑥 =
1
2𝑢
  (5-2) 
 
表 5-2 1mm あたりのラインペア 
 
 
本実験で用いた DHM では LED とピンホールを用いており，光の干渉性を高めるために
は光源を点光源にできるだけ近づけるよう，ピンホールのサイズは小さい方が良い．式(5-1)
より，光源は波長の短い LED を用いた方が分解能は良くなる．しかし，ピンホールを小さ
くすると WEB カメラの CMOS センサに入射する光量が減り，ホログラムを 2 次元画像と
して保存することが出来なくなる．そのため LED は波長が短く，出力の強いものが必要と
0 1 2 3 4 5 6 7
1 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128
2 1.12 2.24 4.49 8.98 17.95 36.0 71.8 144
3 1.26 2.52 5.04 10.10 20.16 40.3 80.6 161
4 1.41 2.83 5.66 11.30 22.62 45.3 90.5 181
5 1.59 3.17 6.35 12.70 25.39 50.8 102.0 203
6 1.78 3.56 7.13 14.30 28.51 57.0 114.0 228
要素番号
グループ番号
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なる．今回の実験では，高出力タイプの赤（625 nm），緑（525 nm），青（470 nm）の 3 つの
LED と，1 μm，5 μm，10 μm のピンホールを使用した．デバイスの制約上波長の長いもの
が最も高出力であったため，分解能が最もよくなる LED の波長とピンホールの大きさの組
み合わせを見つけるために検証を行った．使用した LED とピンホールを表 5-3 に示す． 
 
表 5-3 実験に使用した部品 
部品 製品名 発売元 
LED（赤） OSR5XME3C1S OptoSupply 
LED（緑） OSR5XME3C1S OptoSupply 
LED（青） OSR5XME3C1S OptoSupply 
1µm ピンホール 2411 光洋 
5µm ピンホール 2412 光洋 
10µm ピンホール 2413 光洋 
 
図 5-7 から図 5-15 に LED とピンホールの各組み合わせによるテストパターンのホログラ
ムと光振幅の再生像を示す．1 μm のピンホールを用いた場合，赤色及び緑色の LED との組
み合わせにおいて再生像ではテストパターンを確認することができなかった（図 5-7, 図
5-10）．要因として，1 μm のピンホールではイメージセンサに入射する光量が少なく，赤色
及び緑色の LED は青色の LED と比較して波長が長いため空間分解能が劣ったと考えられ
る． 
 
 
図 5-7 赤色 LED と 1 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
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図 5-8 赤色 LED と 5 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
 
 
図 5-9 赤色 LED と 10 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
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図 5-10 緑色 LED と 1 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
 
 
図 5-11 緑色 LED と 5 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
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図 5-12 緑色 LED と 10 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
 
 
図 5-13 青色 LED と 1 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
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図 5-14 青色 LED と 5 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
 
 
図 5-15 赤色 LED と 10 μmピンホールを用いたホログラムと再生像 
 
再生像を比較した結果，図 5-8 の光源に赤色 LED を用い，ピンホールは 5μm のものの組
み合わせが最も高分解能であった．図 5-8 において，白黒のラインがはっきり確認できるの
は，グループ番号 6，要素番号 6 までである．表 5-2 からラインペア数を参照すると，114.0 
lp/mm である． したがって，赤色 LED と 5 µm ピンホールの組み合わせでの分解能は以下
の式を用いて次のように求めることができる． 
δ𝑥 =
1
2𝑢
=
1
2 × 114.0
= 4.39 𝜇𝑚 (5-3) 
本研究で開発した DHM では、光源に赤色 LED，5 µm のピンホールを用いたときに最高空
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間分解能 4.39 µm の実力を発揮することができる．赤色 LED を用いたときの空間分解能の
理論値は，式(5-1)から下記となる． 
δ𝑥 = λ
𝐴
𝑊
= 625 × 10−9 ×
10 × 10−3
1080 × 4.0 × 10−6
= 1.45 𝜇𝑚 (5-4) 
 
理論値と実測値の空間分解能を比較すると，実測値は理論値の約 3 倍低い分解能となっ
た．これは，ピンホールから射出される光が完全な点光源とはならず，ホログラムがぼけて
しまい，分解能が低下したためと考えられる． 
図 5-7 から図 5-15 の LED とピンホールの各組み合わせでの空間分解能を式 5-2 から計算
した結果を表 5-4 に示す． 
 
表 5-4 LED とピンホールの組み合わせで得られた空間分解能 
LED の色 ピンホール径 [μm] 空間分解能 [μm] 
 1 - 
赤 5 4.39 
 10 4.90 
 1 - 
緑 5 6.20 
 10 6.20 
 1 6.20 
青 5 5.52 
 10 6.20 
 
開発した DHM を用いて観察した試料の一例を示す． 図 5-16 は長さ約 0.1 mm の 2 匹の
ミカヅキモが重なっている様子を示す． 図 5-17 は約 1 mm の蟻頭部と口や触角を観察する
ことができる．図 5-18 はホウセンカ茎の断面図で約 50 µm の細胞の輪郭が確認できる．  
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図 5-16 ミカヅキモのホログラムと再生像 
 
 
図 5-17 蟻頭部のホログラムと再生像 
 
 
図 5-18 ホウセンカ茎断面のホログラムと再生像 
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5.5 結言 
 本研究では，光学系の部品や配置を工夫し，従来の DHM と比較して小型かつ低コストな
DHM の開発を行った．小型であることを活かし，フィールドワークなど顕微鏡を必要とす
るあらゆる場面での活用も期待できる．開発した DHM の最高空間分解能として，従来の大
規模かつ高額な DHM システムと同等の 4.39 µm を得ることができた．また，実際に微生物
の観察を行ない，本 DHM の有用性を確認した．例えば，原虫感染症の原虫のサイズは 1-20 
µm 程度，人体の細胞が 6-26 µm であることから，本 DHM は原虫感染症検査やバイオイメ
ージング分野にも適用可能だと考えられる．機能改善・増強のため，課題として光学系の更
なる小型化や，PC タブレットとの連携による可搬性能の向上などが挙げられる． 
また，今後はディジタルホログラフィック内視鏡の開発に向け，小型の反射型 DHM の開
発・評価などさらなる要素技術の検討が必要である． 
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第6章 結論 
 
本研究では，内視鏡下手術のための 3 次元可視化システムの要素検討として，手術用スペ
ーサとディジタルホログラフィック顕微鏡システムの開発を行った． 
手術用スペーサの開発には，折りたたまれた平面から可逆的に立体形状を形成する手法
を応用し，水中腹腔鏡手術用のスペーサの試作を行なった．合成樹脂を用いた試作品に対し
て行った強度評価実験から，提案するスペーサが臓器圧排に必要な強度を有することが示
された．今後は，平面と立体を可逆的に変化する構造を活かす至適な材料の選定が課題とし
て挙げられる．材料の選定には，スペーサの挿入・展開・抜去の操作方法を考慮しながら検
討が必要である． 
ホログラフィック内視鏡システムの基礎検討として，ガボール型ディジタルホログラフ
ィック顕微鏡の開発を行った．光学系の部品や配置を工夫し，従来の DHM と比較して小型
かつ低コスト DHM の開発に成功した．小型であることを活かし，野外活動など顕微鏡を必
要とする様々な場面での活用も期待できる．開発した DHM の最高空間分解能として，従来
の大規模かつ高額な DHM システムと同等の 4.39 µm を得ることができた．また，実際に微
生物の観察を行ない，本 DHM の有用性を確認した．今後の課題として，ディジタルホログ
ラフィック内視鏡への応用が挙げられる．そのため，本研究を発展させ，反射型 DHM の開
発などディジタルホログラフィック内視鏡へ組み込む要素技術開発を目指す． 
将来的には，以上 2 つの研究成果を発展させ，内視鏡下手術における新たな 3 次元可視
化システムの開発を目指す．平面と立体を可逆的に変化する構造を用いたスペーサで視野
領域を確保し，ディジタルホログラフィック内視鏡では 3 次元撮像を行い，より安全で効率
的な手術に貢献することを期待する． 
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